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ABSTRAKT 
VOJTEKOVÁ Lucia: Návrh prípravku na zváranie plastov ultrazvukom 
 
Práca predkladá návrh prípravku pre ultrazvukové zváranie - sonotródy. Na základe literárnej 
štúdie a výpočtov bol stanovený približný tvar prípravku, ktorý bol vytvorený v 3D programe 
a  následne testovaný metódou konečných prvkov. Pomocou lineárnej statickej analýzy boli 
zistené modálne tvary sonotródy. Cieľom simulácií je nájsť modálne tvary analyzovanej 
štruktúry, ktoré by mohli poškodiť nástroj, alebo celé zariadenie. Analýza ukazuje reálny tvar 
kmitania nástroja, ktoré musí byť vždy pozdĺž jednej osi. Následnou korekciou rozmerov a 
tvaru bola nájdená požadovaná frekvencia v pracovnom rozsahu zváracieho zariadenia. 
Vyhovujúci tvar sonotródy bol spracovaný do výkresovej dokumentácie. Materiál, z ktorého je 
vyrobená sonotróda, je titánová zliatina TiAlMo74.  
Kľúčové slová: termoplasty, ultrazvukové zváranie, sonotróda, modálny tvar, amplitúda 
 
ABSTRACT 
VOJTEKOVÁ Lucia: Design of clamping fixture for ultrasonic welding of plastics 
 
The project elaborated design of clamping fixture for ultrasonic welding – horn. In pursuance 
of literary studies and calculations there was created approximate shape of clamping fixture, 
which was created in 3D programme and tested by finite element analysis. Using the linear 
static analysis there were found some modal shapes of the horn. The purpose of simulations is 
to find modal shapes of analysed structure, which can cause damage of the horn or equipment. 
Analysis shows the real shape of vibrations of the tool, which can be always in one axis. With 
the help of correction of dimensions and shape there was found required frequency in working 
range of ultrasonic equipment. Suitable shape of the horn was processed into drawings. The 
material, from which is horn made of, is a titanium alloy TiAlMo74. 
Keywords: thermoplastics, ultrasonic welding, horn, modal shape, amplitude 
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ÚVOD [12], [15], [17] 
S vývojom ľudskej spoločnosti je úzko spätý aj vzrast nárokov na rôzne technické výrobky 
a zariadenia, ktoré sú nevyhnutné pre každodenný život. Často to bývajú požiadavky na nízku 
hmotnosť, odolnosť proti korózii, vysokú životnosť a spoľahlivosť, ekonomické a ekologické 
aspekty, a v neposlednom rade aj povrchové a estetické vlastnosti. V súlade s týmito 
požiadavkami sa plasty čoraz viac presadzujú na trhu ako konštrukčné materiály pre rôzne 
odvetvia priemyslu, a ich vývoj a produkcia neustále rastie. Svedčí o tom aj fakt, že v roku 
1950 činila svetová produkcia týchto látok len 1,7 mil. ton ročne, a v roku 2013 ich produkcia 
stúpla na 299 mil. ton za rok.  
V procese montáže je nutné použitie Jednou z mnohých využívaných technológií je 
zváranie plastov. Je obsiahnutá v mnohých odvetviach ako napr. automobilovom priemysle, 
pri konštrukcii rôznych spotrebičov a zariadení, komponent stavebného priemyslu (spájanie 
potrubí, zavlažovacích systémov, ...), výrobkov pre medicínu a mnohých ďalších aplikácií. 
Problematikou zvárania plastov sa zaoberá aj firma Branson, ktorá je lídrom na trhu čo sa týka 
vývoja, výroby a dizajnu zariadení a ostatného vybavenia potrebného pre zváracie procesy. 
Branson ponúka tiež rôzne inovatívne riešenia pre ultrazvukové, vibračné, rotačné, 
infračervené a laserové zváranie. Výsledkom ich vývoja sú pevné a estetické zvarové spojenia 
v priebehu niekoľkých sekúnd.  
Výroba nástrojov a zariadení pre zváranie plastov je náročný technologický proces, ktorý 
si vyžaduje výbornú znalosť problematiky. Použitie zle navrhnutých nástrojov, či voľba 
nesprávnych zváracích podmienok vedie k vzniku nekvalitných zvarových spojení a často aj  
poruchám na zariadeniach. Z tohto dôvodu sa používajú pri návrhu vybavenia rôzne simulačné 
programy, ktoré pomáhajú vytvoriť optimálnu konštrukciu. Príklady plastových súčastí 
zhotovených zvarením sú uvedené na obr. 1.   
 
 
 
Obr.1  Ukážka zvarených plastových výrobkov  
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY PLASTOV [10], [13] 
Plasty, tiež nazývané polyméry, sú makromolekulárne zlúčeniny. Skladajú sa 
z makromolekúl, ktoré sú tvorené veľkým množstvom rovnakých, alebo vzájomne podobných 
atómových skupín spojených chemickými väzbami. Jedna makromolekula môže obsahovať až 
niekoľko tisíc základných stavebných jednotiek - monomérov.  
Štruktúra plastov je tvorená makromolekulárnymi reťazcami. Tieto reťazce sa skladajú 
z dlhých molekúl, v ktorých sa opakujú základné štruktúrne jednotky. Základným prvkom je 
uhlík, ktorý je vždy obsiahnutý v makromolekulárnych látkach. Má schopnosť vytvárať dlhé 
reťazce, čo je nevyhnutné pre vznik zlúčenín makromolekulárneho typu. Reťazce sú tvorené aj 
v kombinácii s inými prvkami. Pri bežnej teplote sú plasty tuhé, ľahko tvarovateľné.  
Plasty sa vyrábajú z monomérov, nízkomolekulárnych organických zlúčenín, ktoré sa 
získavajú prevažne frakciou z ropy. Na prípravu makromolekulárnych látok používame tri 
základné syntézne postupy : polymerizácia, polykondenzácia a polyadícia. V priebehu týchto 
procesov sú monoméry viazané do reťazca.   
Polymerizácia je vlastne zostavenie reťazovej makromolekuly vychádzajúcej z malých 
molekúl (monomérov), ktoré majú aspoň jednu dvojitú väzbu. Po jej rozštiepení sa naviaže 
veľký počet monomérov na jednu veľkú makromolekulu. Počet jednotlivých molekúl 
spojených v makromolekule udáva tzv. polymerizačný stupeň, ktorý napovedá vlastnosti 
spracovania a mechanické správanie polyméru (plastu). Najznámejšie polyméry sú napr. 
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC). Polykondenzáciou rozumieme 
reakciu dvoch polyfunkčných zlúčenín. Okrem makromolekulárnej látky vzniká pri 
polykondenzácii aj látka nízkomolekulárna, prevažne voda. Môžu vznikať lineárne aj  
priestorovo zosieťované makromolekuly. Pri polyadícii spolu reagujú dva rôzne druhy 
monomérov, ktoré obsahujú v molekule reaktívne atómové skupiny. Vodíkový atóm sa presúva 
z jednej reaktívnej skupiny na inú, čím prebieha zlučovanie. Polyadíciou môžu taktiež vznikať 
ako lineárne, tak aj sieťované makromolekuly.  
Reaktoplasty: makromolekuly reaktoplastov (duroplastov) sa 
pri zvýšení teploty zosieťujú (vytvrdzujú), čoho následkom je, že 
nemajú viskózny stav, viď obr. 4. Neprechádzajú do elastického 
ani plastického stavu, taktiež tvorba taveniny, a teda ich zvarenie 
je nemožné. Za dostatočne vysokých teplôt sa chemicky 
rozkladajú. Tento chemický proces sa nazýva pyrolýza. Typickým 
predstaviteľom reaktoplastov je napr. bakelit.  
Elastoméry (kaučuky): na rozdiel od reaktoplastov  majú riedko 
zosieťovanú makromolekulu, viď obr. 5. So stúpajúcou teplotou 
sa zmäkčujú a sú pružnejšie. Avšak podobne ako reaktoplasty 
neprechádzajú do plastického, alebo kvapalného stavu 
(taveniny). Ich dôležitou vlastnosťou je elasticita (pružnosť), čo 
znamená, že po deformácii sa vracajú späť do pôvodného stavu. 
Za elastoméry sa spravidla považujú látky, ktoré je možné 
natiahnuť až na dvojnásobok ich dĺžky, pričom sa vedia hneď 
vrátiť na počiatočnú dĺžku. 
Termoplasty s teplotou, ktorá prevyšuje teplotu skleného 
prechodu prechádzajú do kaučukovo elastického stavu, 
následne do plastického až sa v konečnej fáze roztavia. Za 
vyšších teplôt, obzvlášť v tavenine sú náchylné na deštrukciu 
termooxidáciou. K tepelnému rozkladu dochádza  aj bez 
prítomnosti kyslíka. Z tohto dôvodu sa obmedzuje doba zahrievania materiálu na technologické 
Obr. 4 Husté sieťovanie      
reaktoplastov [11] 
Obr. 5 Riedke sieťovanie 
elastomérov [11] 
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minimum. Makromolekuly termoplastov sú lineárne, alebo rozvetvené, nie sú však sieťované 
ako je tomu u reaktoplastov, či elastomérov, viď 
obr. 6.  
Termoplasty ako jediné je možné zvárať          
(s výnimkou niektorých termoplastických 
elastomérov) preto im v nasledujúcom bude 
venovaná pozornosť vzhľadom k zameraniu tejto 
práce.  
 
2.1 Druhy termoplastov a ich vybrané vlastnosti [10], [14 ] 
Termoplasty zaraďujeme podľa pôvodu ich vzniku na :  
 
 polyolefíny, 
 fluoroplasty, 
 vinylové plasty,  
 styrénové plasty, 
 akrylátové plasty, 
 polyestery, 
 polyamidy, 
 polykarbonáty, 
 acetátové plasty. 
 
Najpoužívanejšie termoplasty z týchto skupín s ich základným popisom sú spracované 
v prílohe 1. 
Vlastnosti polymérov sú ovplyvnené chemickou a molekulovou štruktúrou. Dôležité je 
najmä chemické zloženie polymérov, ktoré ovplyvňuje vlastnosti ako sú napr. navĺhavosť, 
polarita, starnutie, chemická odolnosť, pevnosť, húževnatosť a mnoho ďalších. Ich opis by bol 
príliš rozsiahly a preto vlastnosti eliminujeme na tie najpodstatnejšie pre zvárací proces.  
Zvarový spoj termoplastov vzniká premiešaním makromolekúl oboch zváraných dielov 
v roztavenom stave. Keďže časy pre styk taveniny sú rádovo v sekundách (0,2 – 3s), môžu sa 
dostatočne prestúpiť a premiešať len makromolekuly podobného typu a vytvoriť tak spoj 
požadovanej pevnosti. 
 Pri tuhnutí tavenín termoplastov, obdobne ako u kovov, dochádza k zmenšeniu objemu, tzv. 
zmrštenie, pri prechode z taveniny na tuhú látku. U plastov sa pohybuje rádovo v percentách. 
Zmeny objemu pri tuhnutí taveniny sa môžu prejaviť vznikom vakuoly – centrálna dutina, ktorá 
vzniká v strednej časti tuhnúcej taveniny, alebo pórov pod povrchom zvaru. Tieto objemové 
zmeny tiež zapríčiňujú vznik vnútorných napätí, čoho dôsledkom môžu byť poruchy zvaru. 
Tieto problémy je možné eliminovať znížením rýchlosti ochladzovania taveniny, prípadne 
predohrev pred zváracím procesom. 
Index toku taveniny IT príp. ITT, medzinárodne označovaný skratkou MFR (Melt Flow 
Rate) je jedným z najdôležitejších parametrov pre zváranie plastov. Index toku popisuje 
viskozitu taveniny materiálu pri danej teplote. Udáva sa v g/10 min , čo vyjadruje množstvo 
termoplastickej hmoty v gramoch, ktorá sa vytlačí z vytlačovacieho plastometru za 10 min.  
Pre vytvorenie kvalitného zvarového spoja je potrebné, aby zvárané materiály mali rovnaký, 
alebo veľmi podobný index toku. Je to dané tým, že pri zváraní zahrievame oba materiály 
rovnakým zdrojom tepla, takže na zváraných plochách sa musí vytvoriť rovnako hrubá vrstva 
taveniny rovnakej viskozity. Materiálová norma ČSN EN ISO 1872 pre termoplasty delí ich 
indexy tokov do skupín. Zváranie môže prebiehať v rámci týchto skupín, prípadne priamo 
susediacich.  
Obr. 6 Lineárna a rozvetvená 
makromolekula termoplastov [11] 
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Ďalšou veľmi dôležitou vlastnosťou je schopnosť absorbovať vodu, príp. vlhkosť zo 
vzduchu, tzv. nasiakavosť. Väčšina termoplastov má malú nasiakavosť, avšak výnimkou sú 
polyamidy, ktoré ju majú vysokú. Táto vlastnosť je dôležitá najmä preto, že s prijímaním vody 
sa menia niektoré mechanické, prípadne elektrické vlastnosti. Nasiakavosť sa podstatne zvyšuje 
použitím niektorých prísad, napr. pigmenty (sadze).  
Dobrý zvar je možné dosiahnuť len použitím suchého základného a prídavného materiálu. 
Vlhkosť môže pri zváracom procese spôsobiť vznik pórov, čím sa znižuje pevnosť zvarového 
spoja (pevnosť je výrazne znížená pri zváraní polyamidov, naopak malé znižovanie pevnosti je 
u polyolefínov, ktoré majú nízku nasiakavosť).  
  Starnutím plastov označujeme zmeny vyvolané dlhodobým pôsobením vonkajšieho 
prostredia. Toto prostredie môže pôsobiť na štruktúru plastov fyzikálne, chemicky alebo 
biologicky. Výsledkom je degradácia plastov. Vznikajú monoméry, a hovoríme o tzv. 
depolymerizácii.  
Najväčší vplyv na starnutie plastov má ultrafialové žiarenie (ďalej len UV) vlnovej dĺžky 
menšej ako 400 nm. S nižšími hodnotami tohto žiarenia sa zvyšuje intenzita rozkladu. Pri 
mechanickom či tepelnom namáhaní dochádza k vzniku mikrotrhlín na povrchu, ktoré sa šíria 
a zhoršujú zvariteľnosť materiálu. Na UV žiarenie sú náchylné polyolefíny, príp. PVC. Naopak 
odolné proti UV žiareniu sú PVDF, príp. PET. Pridaním sadzí je možné zvýšiť ochranu proti 
žiareniu.    
Ďalšie vplyvy na starnutie môže mať röntgenové žiarenie, ozón, kyslík, príp. teplota. Tieto 
vplyvy nie sú však tak zásadné, aby výrazne ovplyvňovali štruktúru plastov. 
 
2.2 Zváranie termoplastov [19]  
Plasty je možné spájať troma spôsobmi: mechanicky, lepením a zváraním, viď obr. 7. 
Mechanické spájanie využíva spojovacie súčiastky (kovové, plastové), napr. skrutky, alebo sa 
použijú súčiastky, ktoré sú nalisované do súčasti. Pri lepení sa lepidlo umiestni medzi dve 
plastové časti a slúži ako spojovací materiál a prenáša zaťaženie cez spoj.  
  Zváranie je jedna z najpoužívanejších metód pre spájanie termoplastov. Termoplasty 
pôsobením tepla mäknú, čo spôsobí, že prechádzajú v taveninu, v ktorej je možné ich zvárať. 
Je to proces, kedy sa vytvára molekulárny spoj medzi dvoma kompatibilnými termoplastami. 
Vznikajú spoje s veľmi vysokou pevnosťou, často sprevádzané výrazným znížením časov 
oproti mechanickému, či chemickému spájaniu. Vytvoreniu zvarového spoja musia 
predchádzať tri hlavné fáze : vytvorenie tlaku, ohrev a ochladenie. Tlak je dôležitý pre udržanie 
súčastí v správnej polohe, pre lepšie premiešanie makromolekúl v spoji a počas chladenia 
pôsobí pozitívne proti zmršteniu. Aplikuje sa často vo fáze ohrevu aj chladenia. Ohrev je 
dôležitý pre premiešanie tavenín, chladenie je podstatné pre stuhnutie vytvoreného spoja a má 
významný vplyv na jeho pevnosť. Chladenie by malo preto prebiehať bez jeho urýchľovania.  
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Obr. 7 Možnosti spájania plastov [19] 
  
2.2.1 Základné parametre zváracieho procesu [10] 
Najdôležitejšie parametre zváracieho procesu sú teplota, tlak a čas. Tieto parametre by mali 
byť kombinované tak, aby v zvare vznikalo minimálne vnútorné zvyškové napätie. Znižujú ho 
nižšie teploty pri zváraní v kombinácii s dlhšími časmi. Naopak vyššie teploty a kratšie časy 
toto napätie zvyšujú.  
Teplota  sa mení s druhom plastu a metódou zvárania. Tlak pôsobí vždy na spájaných plochách 
a je vyvodený buď ručne zváračom, alebo mechanicky za pomoci zvárača cez tlačné pružiny, 
hydraulicky, či pneumaticky. Čas je ovplyvnený najmä metódou zvárania, často je to veľmi 
presne vymedzená hodnota.  
Kvalitu zvarového spoja ovplyvňujú tiež vlastnosti zváraných plastov (tepelná rozťažnosť, 
tepelná vodivosť), vplyvy okolitého prostredia (teplota vzduchu, pohyb vzduchu, vlhkosť) 
a iné. Podstatný vplyv má čistota. Všetky plochy (činné, zvárané) je nutné odmastiť a očistiť 
prostriedkami, ktoré nenarušia štruktúru plastu.  
 
2.2.2 Zvariteľnosť termoplastov [10] 
Zvariteľnosť je schopnosť materiálov za určitých špecifických podmienok vytvoriť spoj 
požadovanej kvality. Schopnosť plastov vytvoriť zvarový spoj je daná : 
 fyzikálnymi a mechanickými vlastnosťami materiálu, 
 zváracími parametrami : teplota, tlak, čas, 
 tvarom spoja a spájanej súčasti, 
 zvolenou metódou zvárania. 
Spravidla zvárame len termoplasty rovnakého druhu a typu, ktoré majú rovnakú       
chemicko – fyzikálnu štruktúru. Je to dané rôznymi vlastnosťami taveniny a rôznymi tokovými 
vlastnosťami materiálu, hodnota tokového indexu MFR. Plasty rovnakého 
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chemického zloženia, ale s rozdielnym usporiadaním makromolekulárneho reťazca je možné 
zvárať len obmedzene. Teplom plastifikované zvárané oblasti vykazujú krátko pred teplotným 
rozkladom materiálu najnižšiu viskozitu. To je dôvod, prečo pri zváracom procese je nutné sa 
usilovať o čo najlepšie tokové vlastnosti, avšak nie na úkor tepelného poškodenia materiálu.  
Zvariteľnosť delíme :  
 zaručenú, kedy spájame rovnaké druhy materiálov a rovnaké typy materiálov zo 
zhodnou, alebo blízkou hodnotou tokového indexu, prípadne skupinou indexu toku.  
 podmienečnú, kedy spájame rovnaké druhy materiálov, avšak rozličné typy. Ich 
zvariteľnosť musí byť zaručená výrobcom na základe prevedenia skúšok zvariteľnosti, 
prípadne po posúdení hodnôt MFR.  
 
2.3 Vybrané metódy zvárania plastov [19] 
Zváracie procesy bývajú často rozdelené podľa použitej metódy ohrevu. Všetky procesy 
môžu byť rozdelené do dvoch základných kategórií: s vnútorným ohrevom a vonkajším 
ohrevom, viď obr. 8. Metódy s vnútorným ohrevom sú ďalej rozdelené na: vnútorný 
mechanický ohrev a vnútorný elektromagnetický ohrev.  
Metódy s vonkajším ohrevom využívajú prúdenie tepla (konvekciu), resp. vedenie tepla 
(kondukciu) pre zahriatie zváraného povrchu. Medzi tieto procesy zaraďujeme zváranie 
horúcim telesom, horúcim plynom, extrúderom, indukčné zváranie a odporové zváranie. 
Metódy s vnútorným ohrevom sú založené na princípe premeny mechanickej energie na tepelnú 
cez trenie povrchu a medzimolekulárne trenie. Tieto procesy zahŕňajú ultrazvukové, vibračné 
a rotačné zváranie. Metódy s vnútorným elektromagnetickým ohrevom pracujú na princípe 
premeny elektromagnetického žiarenia na teplo. To je napr. infračervené, laserové, 
vysokofrekvenčné a nízkofrekvenčné zváranie.  
 
Obr. 8 Klasifikácia metód zvárania [19] 
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3 ULTRAZVUKOVÉ ZVÁRANIE [15] 
Ultrazvukové zváranie je jedna z najpoužívanejších metód zvárania pre spájanie 
termoplastov. Používa ultrazvukovú energiu vysokých frekvencií (20 – 40 kHz), ktorá je mimo 
rozsahu počutia ľudského ucha, a produkuje mechanické vibrácie s nízkou amplitúdou               
(1-25 μm). Vibrácie vytvárajú teplo na spájanom rozhraní zváraných súčastí, čo vedie 
k nataveniu styčných plôch spojovaných 
dielcov a vytvoreniu zvarového spojenia po 
ochladení. Keďže zváracie časy sa 
pohybujú väčšinou v rozmedzí 0,1 – 1 s je 
ultrazvukové zváranie považované za 
najproduktívnejšiu známu metódu 
zvárania. Ultrazvukové vlny boli po prvý 
krát použité po 2. svetovej vojne pre 
defektoskopické zariadenia a pre čistenie 
a odmasťovanie. Ultrazvukové zváranie 
termoplastov bolo vyvinuté v roku 1963. 
Pri prechode ultrazvukových vibrácii sa 
v termoplastickom materiáli tvoria 
sínusové stojaté vlny. Časť tejto energie je 
rozptýlená medzimolekulárnym trením, čo 
vedie k nárastu tepla v základnom 
materiáli a časť je prenesená do spojového 
rozhrania kde hraničné trenie spôsobuje 
lokálne zahriatie. Optimálny prenos ultrazvukovej energie do spoja a následný proces tavenia 
závisí od geometrie súčasti, a teda absorpčnými charakteristikami materiálu.  
Čím je zdroj vibrácií bližšie k zvaru, tým menej energie sa stratí pri absorpcii. Ak je 
vzdialenosť od zdroja vibrácii menej ako 6 mm, ide o tzv. zváranie v blízkom poli. Ak je 
vzdialenosť zdroja vibrácii väčšia než 6 mm, hovoríme o zváraní v ďalekom poli. To sa používa 
pre amorfné materiály, ktoré majú nízku absorpciu ultrazvukovej energie. Generované teplo je 
obvykle najväčšie na zváranej ploche, kvôli drsnosti povrchu, kde je obvykle väčšie napätie 
a pôsobenie trecej sily ako v základnom materiáli.  
Počas zvárania je smer vibrácii vždy kolmý k zváranému povrchu a hrot zváracieho 
výstupku je tlačený ku kontaktu so zváranou plochou dolnej časti súčasti, viď kap. 3.2.1 . 
Tvorba tepla je najväčšia v tomto bode kontaktu. Zvárací výstupok sa v prvej fáze (obr.10) 
zváracieho procesu nataví a tečie do spoja. Pokles vo vzdialenosti medzi zváranými časťami 
(výsledok natavenia) rýchlo rastie, potom postupne spomaľuje ako sa zvárací výstupok 
rozkladá a kontaktuje spodný diel súčasti. Rýchlosť tavenia taktiež klesá. V druhej fáze procesu 
sa zvárané povrchy dotýkajú a rýchlosť tavenia rastie. K ustálenému stavu tavenia dochádza vo 
fáze 3, kedy sa v spoji vytvorí konštantná hrúbka natavenej vrstvy sprevádzaná rovnomerným 
rozložením tepla. Po uplynutí určitej doby, alebo po dosiahnutí vzdialenosti, či určitého 
výkonového stupňa sa prívod energie vypína a ustávajú ultrazvukové vibrácie (začiatok fáze 
4). Udržuje sa tu určitý tlak, aby sa vytlačila prebytočná tavenina, formuje sa zvar, ktorý sa 
následne chladí.  
Obr. 9 UZ zváranie v blízkom a ďalekom poli 
[4] 
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Obr. 10 Fázy ultrazvukového zvárania [15] 
 
3.1 Výhody a nevýhody [15] 
Ultrazvukové zváranie je veľmi obľúbená zváracia metóda používaná v priemysle. Je rýchla, 
lacná, ľahko automatizovateľná a vhodná pre hromadnú výrobu (až 60 súčastí za minútu). 
Produkuje konzistentné, vysokopevné spojenia. Zváracie časy sú najnižšie spomedzi všetkých 
dostupných metód a nie je nutná ventilácia pre odvod tepla a výparov. Proces je energeticky 
úsporný, a teda vedie k vyššej produktivite pri nižších nákladoch. Oproti iným metódam je 
výmena nástrojov rýchla, čím sa zväčšuje flexibilita a univerzálnosť tohto procesu. S obľubou 
sa používa v zdravotníckom priemysle, keďže neprenáša do zvaru žiadne kontaminanty alebo 
degradačné látky, ktoré by mohli ovplyvniť biokompatibilitu zdravotníckych zariadení.  
Obmedzenia ultrazvukového zvárania nastávajú pri zváraní veľkých súčastí (viac ako        
250 x 300 mm), ktoré nemožno zvariť v jednoduchej operácii. Navyše vyžaduje špeciálne 
konštrukčné riešenia styčných plôch zváraných dielcov. Ultrazvukové vibrácie môžu poškodiť 
rôzne elektrické komponenty, hoci toto je možné eliminovať použitím vysokofrekvenčných 
zariadení. V závislosti na požiadavkách a zložitosti súčasti môže byť cena nástrojov vysoká. 
 
3.2 Konštrukcia spojov [15] 
Návrh tvaru zvarového spoja je nutné riešiť už vo fáze konštrukčného návrhu súčasti. 
Konštruktér musí zohľadniť materiál súčasti, konečné požiadavky montáže, aké zaťaženie musí 
súčasť zniesť, požiadavky na hermetické spojenia, vzhľadové požiadavky, atď. Tvar zvarového 
spoja je rozhodujúci pre optimálne výsledky ultrazvukového zvárania. Závisí na type použitých 
termoplastov, geometrii súčasti a od použitia súčasti. Pre ultrazvukové zváranie je dôležité, aby 
počiatočná plocha kontaktu medzi zváranými dielcami bola čo najmenšia, kvôli koncentrácii 
energie a zníženiu celkového času potrebného pre natavenie. Spájané časti by mali byť 
zarovnané, v úzkom kontakte, ale zároveň schopné voľne vibrovať medzi sebou a vytvoriť tým 
požadované trenie pre zváranie.  
Pre optimálne zváranie by spojové rozhranie mala tvoriť jednoduchá plocha, rovnobežná 
s kontaktným povrchom sonotródy. Ultrazvuková energia potom prechádza rovnakú 
vzdialenosť do všetkých bodov v zvare a vytvorí sa tak jednotný, ucelený zvar.  Ploché 
a súbežné (rovnobežné) povrchy sú špeciálne potrebné pre vytvorenie hermetických spojov. Ak 
to nie je kvôli zložitosti tvaru dielca možné, riešenie sonotródy  
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3.2.1 Zvárací výstupok [15], [4] 
Zvárací výstupok (niekedy tiež nazývaný koncentrátor energie, viď obr. 11) má tvar 
trojuholníka (nie je pravidlom) a je vytvorený na styčnej ploche jednej zo súčastí. Vrchol 
zváracieho výstupku podlieha počas zvárania najväčšiemu pôsobeniu napätia a jeho úlohou je 
iniciovať plastifikáciu koncentráciou energie. Zvárací výstupok zaisťuje natavenie určitého 
množstva materiálu, čo napomáha k zvýšeniu pevnosti zvaru.  
Pre väčšinu amorfných materiálov sa odporúča 90° uhol vrcholu zváracieho výstupku, ktorý 
má  výšku 50 – 65 % zo šírky základne. Pre semikryštalické materiály sa odporúča uhol vrcholu 
60° a výška až     80 % zo šírky základne. Výška sa stanovuje s ohľadom na požadovanú 
pevnosť zvarového spoja za predpokladu, že pevnosť spojenia je úmerná natavenému objemu.  
Pri zváraní dvoch dielcov s rozdielnou tuhosťou sa  zvárací výstupok nalisuje na menej tuhší 
termoplast. Zvyčajne to býva termoplast, ktorý je v styku so sonotródou. Čiastočne kryštalické 
materiály sa v porovnaní s amorfnými môžu zvárať len s väčšími amplitúdami. Absorbujú 
podstatne viac kmitavej energie pri plastifikácií. Konštrukčné riešenie úpravy styčných plôch 
čiastočne kryštalických termoplastov má stupňovitý tvar, viď obr. 12. Tento tvar je preferovaný 
aj pri hermetických spojeniach.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Zváracie parametre [15] 
Dôležité procesné parametre ultrazvukového zvárania sú zvárací čas (doba aplikácie 
ultrazvukových vibrácií), zvárací tlak (prítlačná sila), čas výdrže (čas nutný pre chladenie 
a tuhnutie po skončení vibrácií), tlak pri chladnutí, výkon  a amplitúda vibrácií. Sonotróda musí 
byť vhodne uložená do kontaktu s horným dielom ešte pred aplikáciou vibrácií. Zváranie 
neprebehne úspešne, ak sonotróda kontaktuje súčasť až po začatí prechodu mechanických 
vibrácií.  
 
 
Obr. 11 Koncentrátory energie (trojuholníkový) [4] 
Obr. 12 Úprava plôch – stupňovitá [4] 
 19 
 
3.3.1 Frekvencia [15] 
Frekvencia je pri ultrazvukovom zváraní daná použitým 
generátorom a meničom, viď kap. 3.4. Ultrazvukové zariadenia 
pracujú na frekvencii 15,20, 30 a 40 kHz. Zariadenia s vyššími 
frekvenciami majú v porovnaní so zariadeniami nižších frekvencií 
niekoľko výhod. Produkujú menší hluk, sú menšie ako 20 kHz 
zariadenia, je tam zvýšená ochrana súčasti redukciou cyklického 
namáhania, použitie menšej prítlačnej sily a vyššie rýchlosti procesu. 
Zariadenia vyšších frekvencií sa používajú pre krehké, malé 
komponenty, napr. elektrické spínače. 
So zariadeniami s frekvenciou 15 kHz je možné zvárať väčšinu 
termoplastov a často s menšou degradáciou materiálu ako s 20 kHz 
zariadeniami.  Na nižších frekvenciách majú sonotródy dlhšiu 
rezonančnú dĺžku a môžu mať väčšie rozmery.  
 
3.3.2 Amplitúda výchylky [15] 
Amplitúda je definovaná ako polovičný rozkmit hociktorého 
bodu čela zváracieho nástroja, viď obr. 10. Má najväčší dopad na proces zvárania a na pevnosť 
zvaru. Malé zvýšenie či zníženie amplitúdy má väčší dopad ako zmena iných parametrov, 
pretože sa mení kvadraticky. Veľkosť amplitúdy závisí od amplitúdy meniča, tvaru 
ultrazvukového nástroja a vhodnej transformácie prenosových členov. Z toho je zrejmé, že pri 
danom výkone generátora je možné vhodnou transformáciou dosiahnuť veľkosť amplitúdy až 
k hraniciam pevnosti materiálu nástroja.  
Veľkosť výstupnej amplitúdy je možné spočítať pomocou transformačného pomeru 
jednotlivých členov kmitavej sústavy, ktorú tvorí UZ menič, medzičlen (booster) a sonotróda. 
Ide o pomer výstupnej amplitúdy ku vstupnej amplitúde boostera, alebo sonotródy. Príklad 
transformácie amplitúdy kmitavej sústavy je zobrazený na obr. 14. 
výstupná amplitúda = amplitúda meniča x zväčšenie boostra x zväčšenie sonotródy. 
 
 
Obr. 13 Rozkmit sonotródy   
[5] 
 
Obr. 14 Transformácia amplitúdy [5] 
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V závislosti na materiáli a použitého ultrazvukového procesu sú potrebné rôzne honoty 
amplitúdy. Amplitúda sa dá regulovať generátorom, čo zaručuje vysoký stupeň konzistencie 
zvaru. Odporúčania pre stanovenie amplitúdy pre zváranie konkrétnych materiálov sú 
stanovené na základe výskumu a praktických skúseností. V tab. 3.1 sú uvedené niektoré 
vybrané materiály s odporúčanou hodnotou amplitúdy pri danom procese založené na 
frekvencii zariadenia.  
 
Tab. 3.1 Odporúčané hodnoty rozkmitu pre ultrazvukové zváranie v μm [5] 
DRUH PLASTU FREKVENCIA 
Amorfné 15 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz 
Akrylnitril Butadien Styrén (ABS) 36 - 84 30 - 70 24 - 56 18 - 42 
Akrylnitril Styrén Akrylát (ASA) 36 – 84 30 – 70 24 – 56 18 – 42 
Polykarbonát (PC) 48-96 40 – 80 32 – 64 24 - 48 
Polyvinyl chlorid (PVC) 48-96 48 – 80 32 – 64 24 - 48 
Polystyrén (PS) 36-84 30 – 70 24 – 56 18 – 42 
Styrén Akrylnitril (SAN) 36-84 30 – 70 24 – 56 18 – 42 
Polymetylmetakrylát (PMMA) 48-84 40 – 70 32 – 56 24 - 42 
     
Semikryštalické 15 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz 
Polyamid (PA) 84-144 70 – 120 56 – 96 42 – 72 
Polyetylén (PE) 108-144 90 – 120 72 – 96 54 - 72 
Polypropylén (PP) 108-144 90 – 120 72 – 96 54 - 72 
Polyoxymetylén (POM) 84-144 70 – 120 56 – 96 42 – 72 
Polyetylén Tereftalát (PET) 96-144 80 – 120 64 – 96 48 – 72 
 
Z týchto hodnôt je možné určiť amplitúdu, pri ktorej sa najlepšie zvárajú materiály súčastí, 
prípadne je možné určiť približnú hodnotu amplitúdy pri zváraní dvoch rôznych materiálov.  
3.3.3 Zvárací čas a čas chladnutia [15] 
Zvárací čas je doba pôsobenia ultrazvukových vibrácií na zvárané súčiastky, zvyčajne sa 
rovná dobe kontaktu sonotródy so súčiastkou. Jeho optimálna hodnota je závislá od mnohých 
faktorov, zvyčajne je zistený experimentálne. Zvýšenie zváracieho času všeobecne zvyšuje 
pevnosť zvarového spojenia až do dosiahnutia optimálnej hodnoty. Po prekročení tejto hodnoty 
pevnosť zvaru klesá.  
Čas chladnutia je doba chladnutia zváraných dielcov pod tlakom po ukončení aplikácie 
ultrazvukových vibrácií. Jeho hodnota je závislá od druhu zváraného plastu, od odovzdaného 
výkonu a podmienok pre odvod tepla z miesta zvaru. Pohybuje sa v rozmedzí 0,2 – 2 s.  
 
3.3.4 Prítlačná sila, zvárací tlak [15] 
Prítlačná sila zabezpečuje prenos ultrazvukových kmitov do miesta zvarového spoja 
a v spolupráci s nimi vyvoláva absorpciu ultrazvukovej energie a stav plastického tečenia 
v materiáli. Množstvo dodanej sily ovplyvňuje kvalitu zvaru.  
Príliš nízke zváracie tlaky majú za následok zlý prenos energie, neúplné natavenie materiálu, 
čo vedie k zvýšeniu zváracích časov. Ak je tlak príliš vysoký, nataví sa väčšie množstvo 
materiálu, čo vedie k zníženiu pevnosti zvaru a taktiež ku vizuálnym vadám na zváranej súčasti. 
V extrémnych prípadoch, ak je tlak príliš vysoký, môže dôjsť k preťaženiu a ohýbaniu 
sonotródy. 
Väčšina zváracích procesov pracuje na konštantnej hodnote prítlačnej sily a tlaku. Na 
niektorých systémoch je možné meniť hodnotu prítlačnej sily počas procesu. Znížením 
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prítlačnej sily, či tlaku znižuje množstvo vytečeného materiálu zo spoja, ďalej sa tým predlžuje 
čas pre medzimolekulárne trenie, čím sa zväčšuje pevnosť zvaru.  
 
3.4 Zariadenia a vybavenie pre ultrazvukové zváranie [15] 
Zariadenie pre ultrazvukové zváranie pozostáva zo UZ generátora (zdroja), a kmitavej 
sústavy (meniča, boostera (akustický zosilňovač) pre zvýšenie a zníženie amplitúdy, 
sonotródy), upínacieho prípravku pre upevnenie a vyrovnanie  zváraných súčasti, viď obr. 15. 
Posuv kmitavej sústavy je zabezpečený pomocou pneumatického systému. Kontrolný a riadiaci 
systém procesu môže byť zabudovaný v generátore, alebo v časti zváracieho lisu. 
 
  
 
Obr. 15 Časti ultrazvukového zváracieho zariadenia [16] 
 
 
3.4.1 UZ Generátor [3] 
Generátor mení elektrickú energiu zo sieťovou 
frekvenciou v hodnote 50 – 60 Hz na elektrickú energiu 
s požadovanou frekvenciou (obyčajne 20 kHz). Generátor 
môže obsahovať vstavaný kontrolný modul pre nastavenie 
rôznych zváracích programov a iných funkcií. Generátory 
sú dostupné v rôznych stupňoch procesnej kontroly, od 
základných až po mikroprocesorové jednotky. Jedným 
z takýchto zdrojov je DCX model od firmy Branson (obr. 
16), ktorý umožňuje automatické ladenie sonotródy, 
zvyšovanie a znižovanie amplitúdy v priebehu zvárania, 
automatickú korekciu amplitúdy pre dodržanie reprodukovateľnosti výsledkov a mnoho 
ďalších výhod. Výstupné rozsahy výkonu sa pohybujú v rozmedzí  100 – 6000 W.  
Obr. 16 Generátor DCX [3] 
 22 
 
3.4.2 Menič [2] 
Menič (obr. 17) je kľúčová časť ultrazvukového 
zváracieho systému. Mení elektrickú energiu 
z generátora na mechanické vibrácie. Menič 
pozostáva z piezoelektrických keramických kotúčov 
zovretými medzi dvoma titánovými blokmi. Medzi 
každým kotúčom je navyše tenká oceľová doska, 
ktorá vytvára elektródu. Kotúče sa rozťahujú 
a sťahujú pri prechode sínusového elektrického 
signálu meničom cez tieto elektródy. Frekvencia 
vibrácii môže byť v rozsahu     15 – 70 kHz, avšak 
najpoužívanejšie sú 20 kHz alebo 40 kHz.  
Typické hodnoty amplitúd meničov založené na vstupnej 
frekvencii sú uvedené   v tab. 3.2. 
Tab. 3.2 Výstupné hodnoty amplitúd meniča [5] 
VÝSTUP MENIČA AMPLITÚDA 
15 kHz 15 μm 
20 kHz 10 μm 
30 kHz 7 – 8  μm 
40 kHz 4 μm 
 
3.4.3 Medzičlen (booster) [1] 
Booster je časť kmitavej sústavy, ktorá má za úlohu zosilniť mechanické vibrácie 
vyprodukované na výstupnej ploche meniča, a taktiež slúži ako montážny bod pre pripojenie 
kmitavej sústavy (menič, booster, sonotróda) k zváraciemu lisu. 
Amplitúdu zvyšujúci booster (označenie I) má menší priemer prierezu na strane dotyku so 
sonotródou a amplitúdu znižujúci (označenie D) booster má väčší priemer prierezu na strane 
dotyku so sonotródou ako na opačnej strane. Medzičlánky sa vyrábajú s rôznymi 
transformačnými pomermi (pomer medzi amplitúdou vstupujúcou a vystupujúcou) priečnych 
prierezov podľa toho, či chceme amplitúdu zvyšovať, znižovať, ponechať na aktuálnej hodnote 
(označenie C), prípadne v akom pomere má k zmene amplitúdy dôjsť. Typy vyrábaných 
boosterov sú znázornené na obr. 18. 
 
Obr. 17 Menič [2] 
Obr. 18 Medzičleny [1] 
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V hornej rade medzičlenov z obr. 18 sú medzičleny vyrobené z titánu, ktorých 
transformačný pomer môže dosahovať maximálne zosilnenie 1 : 2,5. V spodnej časti sú 
medzičleny vyrobené z vysokopevného duralu, ktorých maximálne zosilnenie je 1 : 2. 
 
3.4.4 Sonotródy [15], [8] 
Sonotróda (zvárací nástroj) je akustický člen, ktorý slúži na prenos mechanických vibrácii 
do zváranej súčasti, vždy vyrábaný na mieru pre požiadavky konkrétnej aplikácie. Sonotródy 
sú konštruované ako rezonančné členy s polovičnou vlnovou dĺžkou pre rezonančnú frekvenciu 
15, 20, 30 alebo 40 kHz . Sonotróda tiež udržuje potrebný tlak pre vytvorenie zvaru po natavení 
spájaných plôch. V uzlovej časti sonotródy je nulová amplitúda avšak v tejto oblasti je 
najväčšia koncentrácia napätia. Zmenou rozmeru priečneho prierezu je možné zvýšiť, či znížiť 
amplitúdu (pomer výstupnej a vstupnej amplitúdy sonotródy). Požadovaná amplitúda na 
výstupe sonotródy závisí od druhu zváraného termoplastu, type operácie, geometrie súčasti 
a dizajne spojovej ploche pre danú aplikáciu.  
Sonotródy sa vyrábajú z materiálov, ktoré majú vhodnú kombináciu dobrých akustických 
a mechanických vlastností. Titán (zliatina titánu) má najlepšie akustické vlastnosti a vysokú 
únavovú pevnosť (vydrží veľké rýchlosti cyklu pri vysokých amplitúdach). Titánové sonotródy 
môžu byť potiahnuté karbidmi pre zvýšenie odolnosti proti opotrebeniu. Tiež môžu mať 
nitridové povlaky v prípade, že je požadovaný klzký povrch (najmä v potravinárskej výrobe). 
Vzhľadom k cene materiálu a obrábacieho času sú titánové sonotródy drahšie v porovnaní 
s inými materiálmi. Najčastejšie používané titánové zliatiny TiAlV64 (pre veľké série, 
povlakovaná, vhodná pre plasty vystužení sklenými vláknami) a TiAlMo74 (vlastnosti 
a výhody oproti TiAlV64 sú popísané v kapitole 4). 
Zliatina hliníku má taktiež vynikajúce akustické vlastnosti a používa sa pri výrobe sonotród, 
kde sa nevyžadujú veľké amplitúdy, pevnosť, alebo tvrdosť. Hliníkové sonotródy môžu byť 
chrómované, alebo eloxované aby sa zabránilo prenikaniu hliníkových oxidov do súčastí. 
Používané hliníkové zliatiny sú napr. AlCuMg2 (pre veľké série), AlCuMgPb (pre 
experimentálne sonotródy, malé série). 
Sonotródy vyrobené z oceľových zliatin bývajú často tepelne spracované pre dosiahnutie 
povrchu, ktorý je odolný proti opotrebeniu. Majú však nižšiu akustickú účinnosť, takže sa 
používajú pre výrobu sonotród malých amplitúd. Používané oceľové zliatiny, napr. niklové 
zliatiny, tzv. monel (pre spájkovanie dosiek z tvrdokovu, do amplitúdy 20 μm). 
Dôležitým a nevyhnutným parametrom pri konštrukcii sonotród je rýchlosť šírenia zvuku 
v danom materiáli. Ak nie je známa je možné ju zmerať príslušným zariadením, prípadne 
vypočítať z Newton – Laplaceho vzťahu:   
𝑣 =  √
𝐸
𝜌
   [𝑚. 𝑠−1]                                                                                                              (3.1)  
kde  c je rýchlosť zvuku v danom materiáli [m. s-1] 
        E je modul pružnosti [GPa] 
        ρ je hustota materiálu [kg. m-3] 
Rýchlosť zvuku je možné spočítať aj podľa následujúceho vzťahu :  
𝑣 = 2 . 𝑙 . 𝑓       [𝑚.  𝑠−1]                                                                                                       (3.2) 
kde  v je rýchlosť zvuku v danom materiáli [m .s-1] 
        l je teoretická dĺžka sonotródy [m] 
                      f je frekvencia [Hz] 
 24 
 
V prípade, že rýchlosť zvuku v danom materiáli poznáme či už z meracieho zariadenia, alebo 
výpočtom podľa vzťahu (3.1) môžeme z tohto vzťahu spočítať teoretickú dĺžku konštruovanej 
sonotródy.  
Sonotródy sa vyrábajú v niekoľkých základných tvaroch a amplitúdach, aby boli splnené 
požiadavky pre rôzne aplikácie. Základné tvary sonotród sú: 
  stupňovitá sonotróda pozostáva z dvoch rôznych častí, z ktorých každá má jednotný prierez. 
Prechod z jednej časti do druhej musí byť v uzlovej časti zabezpečený rádiusom pre dobrý 
prechod ultrazvukových vĺn. Stupňovité sonotródy dosahujú najväčšie hodnoty 
transformačného pomeru z dôvodu náhlej zmeny prierezu na uzlovej rovine. Najväčšie 
napätie je práve v prechodovej rovine (obr. 19). 
  exponenciálna sonotróda má prierez, ktorý sa s dĺžkou exponenciálne mení. Plynulý 
  prechod distribuuje napätie po celej dĺžke, takže jeho koncentrácia je nižšia ako je tomu        
v prípade stupňovitej sonotródy. Všeobecne mávajú nižší transformačný pomer, a preto sa 
používajú pre aplikácie vyžadujúce vyššiu silu a nižšiu amplitúdu.  
  katenoidálna sonotróda je vlastne stupňovitá sonotróda s odstupňovaným prechodovým 
rádiusom. Kombinuje vyšší zväčšujúci faktor krokovej sonotródy so žiadúcim rozložením 
napätia exponenciálnej sonotródy. Sú najvhodnejšie pre zváranie. 
Väčšie sonotródy (väčšie než 90 mm v šírke, alebo v priemere) majú zvyčajne pridané otvory 
(štrbiny) pre redukciu napätí spôsobených priečnymi vibráciami. Štrbiny rozdeľujú veľké 
sonotródy na niekoľko menších kvôli zabezpečeniu jednotnej amplitúdy na zváracej ploche 
sonotródy. 
Väčšina sonotród je vyrábaná na zákazku podľa požiadavkov konkrétnej aplikácie. Tieto 
nástroje môžu byť rôznych tvarov, dĺžok až po použitie rôznych pokrokových povlakov, 
zabudovaných snímacích zariadení, vákuového systému, atď. Príklady špeciálnych sonotród sú 
na obr. 20. 
 
 
Obr. 20 Príklady špeciálne vyvíjaných sonotród [8] 
Obr. 19 Základné tvary sonotród [15] 
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3.4.5 Zakladacie prípravky [15] 
Zakladacie prípravky (obr. 21) sa používajú pre založenie súčasti a jej podopretie pod 
miestom budúceho spoja v nepohyblivej polohe počas zváracieho procesu. Súčasť musí byť 
uložená presne s ohľadom na výstupnú plochu sonotródy, aby bolo zaistené rovnomerné 
rozloženie tlaku medzi nimi a bola tak zaručená opakovateľnosť. Súčasť musí byť v upínacom 
prípravku nepohyblivo, aby bol zaručený účinný prenos ultrazvukovej energie. 
Pevné upínacie prípravky sú prevažne vyrobené z hliníku alebo nerezovej ocele. Používajú 
sa pri zváraní semikryštalických materiálov, alebo pri zváraní pružných materiálov.  
Pružné upínacie prípravky sú zvyčajne lacnejšie na výrobu v porovnaní s pevnými 
prípravkami. Zvyčajne sa používajú pre zváranie amorfných materiálov. Absorbujú viac 
energie ako pevné prípravky.  
Ploché alebo hrubšie tvarové variácie výliskov, ktoré môžu zamedziť konzistentnému 
zváraciemu procesu je možné olemovať elastomérom. Gumové pásy dovoľujú zarovnanie 
súčasti do prípravku pri normálnom statickom zaťažení, no fungujú ako tuhé opierky pri 
vysokofrekvenčnom zaťažení. Gumové lemovanie môže taktiež pomôcť pri absorpcii 
nepravidelných vibrácii, ktoré by mohli viesť k praskaniu alebo nataveniu dielcov na miestach 
vzdialených od spojovej oblasti.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Pevný a pružný upínací prípravok [15] 
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5 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE 
Vývinom softvérového a hardvérového vybavenia sa znížil počet nevyhovujúcich návrhov 
sonotród pre ultrazvukové zváranie. V minulosti boli analýzy zjednodušujúce návrh sonotród 
v procese vývinu a výsledky výpočtov podliehali chybe ľudského faktoru, čo viedlo 
k značnému odpadu a zničením viacerých nástrojov. Vývinom simulácii sa tento odpad výrazne 
znížil.  
Výroba sonotródy je zložitý proces. Technologický postup výroby pozostáva 
z nasledujúcich operácií: 
 nákup polotovaru titánovej zliatiny TiAlMo74 
 delenie polotovaru na požadovanú dĺžku  
 technologický návrh sonotródy 
 výroba sonotródy 
 ladenie sonotródy na stroji  
 ladenie sonotródy obrábaním 
 testovanie a optimalizácia parametrov pre zvárací proces 
Cena sonotródy je kalkulovaná pre každú aplikáciu osobitne. Vychádza sa zo zložitosti a 
náročnosti spracovania návrhu, výroby, dolaďovania, skúšky. Tieto ceny sú nezverejniteľné, sú 
súčasťou ponuky dodávky sonotródy konkrétnemu zákazníkovi pre konkrétnu aplikáciu.  
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6 ZÁVERY 
Predmetom tejto práce bol návrh zváracieho nástroja pre prídavné osvetlenie do spätných 
zrkadiel. Táto súčasť je zložená z dvoch častí. Sklíčko je vyrobené z plastu PMMA a kryt svetla 
je vyrobený z ABS plastu. Tieto dva dielce je nutné určitým spôsobom spájať. Z konštrukcie 
súčasti (danej výrobcom automobilov) vyplýva, že jediný možný spôsob spájania týchto dvoch 
dielov je ultrazvukové zváranie, keďže na sklíčku bol vytvorený zvárací výstupok, ktorý je pre 
ultrazvukové zváranie charakteristický. Táto metóda je tiež vhodná pre hromadnú výrobu, čo 
je v automobilovom priemysle nevyhnutným predpokladom.  
Ultrazvukové zváranie si vyžaduje návrh špeciálnej sonotródy osobitne pre každú aplikáciu. 
Prvým krokom bolo  určenie materiálu sonotródy, pričom sa vychádza z požiadavkov budúcej 
výroby (sériovosť, namáhanie, účel súčasti), na základe čoho bol zvolený materiál TiAlMo74 
(zliatina titánu), ktorý má pre túto aplikáciu vhodné mechanické vlastnosti. S ohľadom na 
špecifický tvar sklíčka boli zvolené rozmery spodnej plochy sonotródy, ktorá musí zabezpečiť 
rovnomerné zvarenie po celom obvode a dokonale kopírovať  plochu kontaktu so súčasťou. 
Taktiež bola vypočítaná približná dĺžka sonotródy, ktorej hodnota je 128 mm. Vypočítané 
a zvolené rozmery tvorili základ pri tvorbe počítačového modelu.  
Overenie a úprava počítačového modelu prebiehalo v simulačnom programe, ktorý 
pomocou modálnej analýzy zisťoval modálne tvary kmitov sonotródy a hodnotu frekvencie 
týchto kmitov. Pri simulácii finálneho tvaru sa upravovala dĺžka a rádius prechodu spodnej 
a hornej plochy sonotródy tak, aby sa v rozsahu frekvencie 19 500 – 20 500 Hz nachádzal 
jediný modálny tvar, ktorý kmitá len v osi z. Viacero modálnych tvarov v danom rozsahu by 
viedlo k rezonancii nástroja, čo spôsobuje jeho zničenie, alebo dokonca zničenie zariadenia. 
Vyhovujúca frekvencia bola 20 053,5 Hz a tvar a rozmery sonotródy pri danej frekvencii sú 
považované za finálne pre jej výrobu. Táto hodnota sa potom obrábaním hornej plochy 
sonotródy a úpravou rádiusu znížila bližšie k 20 kHz (pracovnej frekvencii zariadenia). Pri 
laboratórnych testoch bola nameraná hodnota pracovnej frekvencie sonotródy 20 006 Hz. Pre 
správny priebeh zváracieho procesu a dosiahnutie kvalitného zvarového spoja je nutné naladiť 
hodnoty vstupných parametrov na zváracom zariadení. Najlepšie prevedenie zvaru bez 
kozmetických, či iných vád bolo dosiahnuté pri amplitúde 32 μm, prítlačnej sily 250 N 
a hodnote kolapsu 0,3 (celkový kolaps bol 0,43).  
Z práce je zrejmé, že počítačové simulácie zásadným spôsobom ovplyvňujú proces výroby, 
ktorý by bez ich využitia viedol k zničeniu veľkého množstva zle naladených sonotród. 
Simulácie ich návrh zjednodušujú, zvyšujú ich kvalitu a majú zásadný ekonomický význam. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Značka Popis Jednotka 
ABS Akrylnitril Butadien Styrén - 
ASA Akrylnitril Styrén Akrylát - 
A1 Plocha spodnej časti sonotródy [mm2] 
A2 Plocha hornej časti sonotródy [mm2] 
E Modul pružnosti [GPa] 
f Frekvencia [Hz] 
ITT Index toku taveniny [g. 10 min-1] 
l Dĺžka [m] 
PA Polyamid - 
PC Polykarbonát - 
PE Polyetylén - 
PET Polyetylén tetraftalát - 
PMMA Polymetylmetakrylát - 
POM Polyoxymetylén - 
PP Polypropylén - 
PS Polystyrén - 
PVC Polyvinylchlorid - 
PVDF Polyvinyldenfluorid - 
SAN Styrén Akrylnitril - 
UZ ultrazvuk - 
v Rýchlosť zvuku [ms-1] 
   
   
   
   
β Transformačná konštanta [-] 
ρ Hustota kg . m-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
Obr. 1 Ukážka zvarených plastových výrobkov ....................................... Str. 10 
Obr. 2 Prídavné osvetlenie ........................................................................ Str. 11 
Obr. 3 Časti osvetlenia .............................................................................. Str. 11 
Obr. 4 Husté sieťovanie reaktoplastov ...................................................... Str. 12 
Obr. 5 Riedke sieťovanie elastomérov ...................................................... Str. 12 
Obr. 6 Lineárna a rozvetvená makromolekula termoplastov .................... Str. 13 
Obr. 7 Možnosti spájania plastov .............................................................. Str. 15 
Obr. 8 Klasifikácia metód zvárania ........................................................... Str. 16 
Obr. 9 UZ zváranie v blízkom a ďalekom poli ......................................... Str. 17 
Obr. 10 Fázy ultrazvukového zvárania ....................................................... Str. 18 
Obr. 11 Koncentrátory energie (trojuholníkový) ........................................ Str. 19 
Obr. 12 Úprava plôch (stupňovitá) .............................................................. Str. 19 
Obr. 13 Rozkmit sonotródy ......................................................................... Str. 20 
Obr. 14 Transformácia amplitúdy ............................................................... Str. 20 
Obr. 15 Časti ultrazvukového zváracieho zariadenia .................................. Str. 22 
Obr. 16 Generátor DCX .............................................................................. Str. 22 
Obr. 17 Menič ............................................................................................. Str. 23 
Obr. 18 Medzičleny ..................................................................................... Str. 23 
Obr. 19 Základné tvary sonotród ................................................................ Str. 25 
Obr. 20 Príklady špeciálne vyvíjaných sonotród ........................................ Str. 25 
Obr. 21 Pevný a pružný upínací prípravok ................................................. Str. 26 
Obr. 22 Ladenie titánových zliatin .............................................................. Str. 27 
Obr. 23 Transformácia amplitúdy kmitavej sústavy ................................... Str. 29 
Obr. 24 Rozmery sonotródy ........................................................................ Str. 29 
Obr. 25 Rozmery spodnej časti  sonotródy ................................................. Str. 30 
Obr. 26 Modálny rozklad ............................................................................ Str. 30 
Obr. 27 Analyzovaná štruktúra ................................................................... Str. 31 
Obr. 28 Nastavenie hustoty sieťovania ....................................................... Str. 32 
Obr. 29 Sieť konečných prvkov .................................................................. Str. 32 
Obr. 30 Nastavenie rozsahu riešenia ........................................................... Str. 33 
Obr. 31 Kmitajúca sústava .......................................................................... Str. 33 
Obr. 32 Nežiadúci modálny tvar ................................................................. Str. 34 
Obr. 33 Príprava zváracieho procesu .......................................................... Str. 35  
Obr. 34 Iniciácia trhliny z vtoku ................................................................. Str. 35 
Obr. 35 Pretavenie dielu .............................................................................. Str. 35 
Obr. 36 Meranie amplitúdy ......................................................................... Str. 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ZOZNAM TABULIEK 
Tab. 3.1 Odporúčané hodnoty rozkmitu pre ultrazvukové zváranie v μm ....... Str. 21 
Tab. 3.2 Výstupné hodnoty amplitúd meniča ................................................... Str. 23 
Tab. 4.1 Chemické zloženie titánových zliatin ................................................. Str. 28 
Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti titánových zliatin ............................................ Str. 28 
Tab. 4.3 Prakticky získané hodnoty pracovných amplitúd ............................... Str. 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha 1 Prehľad používaných plastov a ich mechanické vlastnosti 
 
Výkresová dokumentácia 
SONOTRÓDA BP – 01 – 153348  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Príloha 1 Prehľad používaných plastov a ich mechanické vlastnosti 
 
 
NÁZOV, SKRATKA 
 
POPIS 
TEPLOTA 
TAVENIA 
Tm  [°C] 
MEDZA 
PEVNOSTI 
[MPa] 
MODUL 
PRUŽNOSTI 
[MPa] 
Polyethylen, PE 
 
 Nízkohustotný          
(PE-LD) 
 
 
Semikryštalický, polyolefín, 
nenavlhavý, elektroizolačný, 
odolný voči rázovému 
namáhaniu, kyselinám 
a zásadám, citlivý na UV 
žiarenie, vysoko horľavý 
 
 
105 ÷ 115 
 
 
8 ÷ 23 
 
 
200 ÷ 500 
 Vysokohustotný           
(PE-HD) 
 
 
 
130 ÷ 135 
 
 
18 ÷ 35 
 
 
700 ÷ 1400 
Polypropylén, PP Polyolefín, semikryštalický, 
horľavý, malá odolnosť voči 
mrazu, odolný voči kyselinám 
a zásadám, tvarová stálosť za 
zvýšených teplôt 
 
 
 
 
 
160 ÷ 176 
 
 
 
 
 
34 ÷ 38 
 
 
 
 
 
1100 ÷ 1500 
Polytetrafluorethylen, 
PTFE 
Semikryštalický, fluoroplast, 
značný kríp, odolnosť voči 
chemikáliám a vysokým 
teplotám, nehorľavý 
 
 
 
328 
 
 
 
25 ÷ 36 
 
 
 
400 
Polyvinylchlorid PVC 
 
 nemäkčený 
PVC-U 
 
 
 
 mäkčený PVC-P 
Amorfný vinylový 
termoplast, ľahko navlhavý, 
neodoláva chlórovaným 
rozpúšťadlám ani UV 
žiareniu, tuhý, krehký, malá 
rázová húževnatosť 
 
 
Tg = 85 °C 
 
 
 
Tg = 50 ÷ 65 
°C                                   
 
 
50 ÷ 75 
 
 
 
10 ÷ 25 
 
 
 
1000 ÷ 1350 
 
 
 
---- 
Polystyrén štandardný PS-
GP 
Amorfný, lineárny 
termoplast, amorfný, 
nepolárny, nenavlhavý, 
výborné izolačné 
a dielektrické vlastnosti, 
pevný a krehký, nevykazuje 
kríp, horľavý 
 
 
 
Tg = 95 °C 
 
 
 
45 ÷ 65 
 
 
 
 
3200 
Akrylonitril – butadien 
styren ABS 
Amorfný termopolymér, 
vzniká kopolimeráciou jeho 
troch zložiek, chemická 
odolnosť, húževnatosť, 
nepriehľadný, navlhavý, 
široké použitie 
 
 
Tg = 105 °C 
 
 
30 ÷ 45 
 
 
 
1900 ÷ 2700 
 
Styren – akrylonitril SAN Kopolymér jeho dvoch 
zložiek, krehký, chemicky 
najodolnejší styrén, horšie 
elektroizolačné vlastnosti, 
polárny charakter, pre 
priehľadné komponenty, 
dobrá rázová odolnosť 
 
 
Tg = 105 °C 
 
 
75 
 
 
 
3600 
 
Polymethylmethakrylát 
PMMA 
 
Známy ako organické sklo 
(plexisklo), amorfný 
termoplast, polárny, výborné 
mechanické vlastnosti, horšie 
dielektrické a elektroizolačné 
 
 
 
 
Tg = 110 °C 
 
 
 
 
50 ÷ 77 
 
 
 
 
 
2700 ÷ 3200 
  
 
vlastnosti, dobrá odolnosť 
poveternostným podmienkam 
a UV žiareniu 
Polyethylentereftalát PET Zle kryštalizujúci termoplast, 
dodávaný amorfný aj 
semikryštalický, krehký, 
odoláva krípu, vysoká 
prepustnosť pre svetlo, 
navlhavý  
 
 
250 ÷ 260 
Tg = 75 °C 
 
 
47 
 
 
 
 
2000 ÷ 3000 
 
Polykarbonát PC Amorfný, priehľadný, dobré 
mech. vlastnosti, odolný proti 
krípu a lomu, pevný, tvrdý, 
húževnatý, čiastočne polárny,   
 
 
Tg = 150 °C 
 
 
56 ÷ 67 
 
 
 
2100 ÷ 2400 
 
Polyoxymethylen POM Vysoko kryštalický 
termoplast, odolnosť proti 
krípu a nárazom, dobré klzné 
vlastnosti, mierne navlhavý,  
 
 
165 ÷ 185 
 
 
62 ÷ 70 
 
 
2800 ÷ 3200 
Polyamid PA-6 Semikryštalický termoplast, 
ľahko prijímajú vodu, silno 
polárne plasty, náchylné na 
kríp,  
 
 
215 ÷ 225 
 
 
--- 
 
 
1100 ÷ 3500 
 
